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理論的研究二重鎧装 トルクバランスケーブルの捻れに関する
Thcoredcal Study on Rotation of Doubly Layered Torque Balanced Cable
高 川 真 一*
Shinichi TAKAGAWA
1. は じ め に
JAMSTECでは1970年代中頃から深海曳航体 (最大潜航
深度約6,000m)の開発と運用を開始したが, トルクバラ
ンスを取つたはずのケーブル (図1参照)に捻れ問題が生
じて,その扱いに苦慮 してきた。大水深ROVとして1985
年に開発された ドルフイン3K(最大潜航深度 3,300m)
は,試運転の際にやはリケーブルが捻れ,ケーブルを構成
するストランド (抗張力体)の配列が大きく乱れて座屈し
たことが度々あり,さらには支援母船上でこのROVをケ
ーブルでつり上げようとしたところケーブルがROVとの
付け根で切れてROVを甲板に落とすという事故も起こし
ている。その後の試行錯誤のケーブル開発の結果,同ROV
用のNo.3ケーブルではROVを繰 り出す際に100m当たり
約3回捻れる程度に収まり,次のNo.4ケーブルでは方向
は逆であるが100m当たり約 1回捻れる程度にまで収まっ
てきている (図2参照)。
ドルフイン3KのNo。4ケー ブルが製作されているのと
ほぼ同時期に開発が開始されたROV「かいこう」(最大潜
航深度11,000m)計画では,捻れの原因が船上の滑車の傾
斜角 (Fleet Anglc;滑車が作る平面に対してケーブルが出
入りする角度)が影響しているのではないかとの考えから,
傾斜角が0°となる滑車装置 (図3)を設けたがその効果は
ほとんど見えず,「かいこう」No.1ケーブルでは100m当
たり約 1回の捻れが入つた (図4参照)。
現在用いている 「かいこう」No.2ケーブルでは,この
捻れは非常に小さくなり,約400mにつき1回の捻れに収
まっている。
ここで言う 「ケーブルの捻れ」とは製造後の残留捻れの
ことを言っているのではない。図2や図4に示 しているの
はフリーフオールと呼んでいる実淑1デー タの一部であり,
ケーブル先端にコンパスを組み込んだ錘をつり下げ,海中
に繰 り出したケーブルの長さとそれに対応するコンパスの
指示角度変化を見るものである。注目すべきは,所定長さ
繰 り出して静定した後にケーブルを巻き取る過程の下端の
錘あるいはコンパスの回転である。ケーブルは残留捻れが
仮に在ったとしても,静定した時点では完全に除去されて
いるはずであり, トルクはケーブル上各点で完全にバラン
スしていることなる。しかしこのケーブルを巻き取ると,
単位長さ当たリー 定回数の回転が入ることが分かる。
上記で100m当たり何回転と言っているのはこの数字の
ことである。また,巻き出しと巻き取 りで単位長さ当たり
の回転数は変化しないが回転方向が逆になる。
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図1 二重鎧装ケーブルの代表的構造 図2 非拘束鉛直展張におけるROVドルフイン3Kケー プルNo.3
&No.4の回転状況*東京大学生産技術研究所 海中工学研究センター
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ストランド(逆向きに巻き付けてある)
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ずれ防止機構未処理
ずれ防止機構処理済み
図 5 内外層ストランドずれ防止機構無しと有りのケーブル
の図にある帯状の線が接着剤塗布部
ケーブル捻れ試験 :スイベル部分を両輪間で往復させて回
転角度指示器の振れを読みとる
11,000 mROV「かいこう」で用いられたフリート角0のラ
ム式上下動吸収装置。上部滑車が傾けられており,滑車が
作る空間面内でケーブルが走るようにしてある。
図7 ケー ブル捻れ試験器によるストランドずれ防止機構の影響
確認試験結果
報
図4 11,000 mROV「かいこう」No.1ケーブルの非拘束鉛直展張
における回転状況
この現象はケーブルを回そうとするアンバランスなトル
クがどこにあるのか分からないため,結局試行錯誤の連続
でケーブルの製作 と捻れ性能の確認が繰 り返されていた。
前記 「かいこう」No。2ケー ブルは確かに捻れ回数が従来
のものより格段に少ないが,このケーブルは真直時のトル
クバランスを極力完全に取ることを目標に製作されたもの
であり,捻れのメカニズムを解明した上で製作されたもの
ではない⇒.従って今後新たにケーブルを製作する必要が
生じた場合,果たしてこのNo.2ケーブルと同等以上の捻
れ特性の優れたケーブルが製作できるかどうかの保証は全
くないのが実情である。
:下
これらの捻れ状況を考えていくと,滑車やケーブルそれ
ぞれ単独の問題ではなく,滑車とケーブルの相互作用が相
当関係 しているように思われてくる。筆者はこのような状
況を認識した上で,ケーブルが真直な時と滑車上で曲げら
れている場合とでス トランドの軌道が異なってくることに
着目し,これの影響の有無を調べることによってケーブル
が捻れることを説明できないかと考えた。
すなわち,ケーブルが滑車で曲げられる際にタト層ス トラ
ンドと内層ス トランドがケーブル長手方向に少しずれるた
めにこの捻れが発生するのではないかと考えて,「かいこ
う」No。1ケー ブル試作品から切り出した試験ケーブルを
用いて,このずれが生じないようケーブル内外層ストラン
ドの一部を図5に示すように帯状に接着剤で接合したもの
を作り,そして図6のような方法でケーブルを繰り返し滑
車に出し入れしてみた。結果は図7に示すようにずれ防止
未処理のものと処理済みのものとでは,歴然たる違いが現
れた。すなわちずれを防止したものでは捻れが生じなかっ
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た。また未処理のものの捻れは当該ケーブルの実運用時と
同 じでほぼ 100mにつ き1回転であった (15°/4m≒
360°/100m).
ドルフイン3KのNo.3&No.4ケーブルはケーブル表面
にゴムの被覆層があるために上記のようなス トランドのず
れ防止処理ができなかったが,未処理のままで同じような
試験をすると明らかに図2に示しているのと同じ捻れが入
ることが確認された。
これらの試験から,運転中にケーブルが捻れるのは,ケ
ーブルが滑車を通過して曲げられる際に内外ス トランド層
にずれが生じ,この結果として捻れると考えるに至った.
2.基本 的考 え方
二重鎧装ケーブルのス トランドは,全体の トルクがバラ
ンスするように互いに反対方向に巻き付けてある二重構造
になっている。これらのス トランドは互いに密着している
のではなく,曲げや捻 りに対する柔軟性を与えるために若
干の隙間を持ってケーブルに巻き付けてある.これらのス
トランドの軌道は,ケーブルが真直である時は,ケーブル
の長手方向に対して一定傾斜の螺旋軌道を描いている。し
かしケーブルが滑車で曲げられた時には,ストランド同士
の隙間を埋める形で曲げの内側にス トランドが寄って来て
密着する (密着ス トランド)。その結果として残っている
隙間が余って広くなってくるため,曲げの外側に行ったあ
る場所でス トランドは互いに離れ (自由ス トランド),そ
のまま曲げの最タト縁を通過し,再び内側に入って来てある
場所で密着ス トランドになる。
滑車で曲げられたケーブルでは,直線状態のケーブルと
は異なってこのような軌道を取るために,軌道長も変わっ
て来ることになる。そして軌道長の変化の仕方が内外ス ト
ランドで同じでなければ,この不均衡を解消するためにケ
ーブルが捻れることになる。
そこで滑車で曲げられたケーブルのス トランドの軌道を
求める手法について検討を進め,これを用いてケーブルの
捻れを説明する理論の検討を進めた。
3.記   号
本論文で用いる記号は下記ならびに図8ならびに図9に
示す通りとする。なお,下添え字iは内層ス トランド,下
添え字oは外層ス トランドを示す。また下添え字sは直線
状態を,下添え字cは滑車でケーブルが曲っている状態の
ス トランドを示す。
R :滑車ピッチ円半径
p :ストランドピッチ.
D:ス トランド素線外径
r :ストランドヘリカルコイル中心線半径
N:ス トランド本数
J :ストランド長 (弧長)
図8 ケー ブル断面と記号の取り方
図9 座標系
ds〓(dx2+dy2+dz2)lノ2
b=(xb,yb,Zb): ストラン ド軌道の陪法線ベク トルなら
びにその成分表示
N=(xN'yN'ZN): スト ラ ン ドヘ リ カ ル コ イ ル 面 の 法 線 ベ
クトルならびにその成分表示
n=(xn,yn,Zn): ストランド軌道の法線ベクトルならび
にその成分表示
(■,y出):
ケーブル捻れ
ス トランド軌道の接線ベクトルならび
にその成分表示
Z
ξ
λ
ρ
θ
陪法線からケーブル中心に向かう角度
ス トランド/ケー ブル長比
ス トランドの曲率半径.1/ρは同曲率
ス トランドヘリカルコイルの座標角度.滑車溝の谷底
がθ〓0
φ:滑車中心から図った進行角度
4.自由ストランド軌道
図9に示すx‥yz¨直交座標系においてス トランド中心の
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座標を
(x,y,z)=|(R―“οsθ)cοsφ,(R―“θsθ)∫jψ,∬Jκθl…(1)
と表すと,曲率 1/ρは
1/ρ=|(d2x/ds2)2+(d2y/ds2)2+(d2z/ds2)211/2.…………(2)
と表される。
一方この軌道面の法線ベクトルは以下のように表される
単位ベクトルである :
N=(xN'yN'ZN)=(ε°sθεοsφ,cοsθSj″φ,一SJんθ)…
… … 。(3)
自由ス トランドであれば,近隣の他のス トランドから横
方向に押されることはないので張力のみが作用することに
なり,ス トランドの法線ベク トルn=(d2x/ds2,d2y/ds2,
d2z/ds2)とNは方向が一致する。ρnが単位ベクトルにな
るので,内積pn・Nは,
μ・N〓ρ(εοsθεοψd2x/ds2+ε“θJんφd行/ds2_s′4θd2z/ds2)
=1 ・……・………・…………Ⅲ……・………・………・…。(4)
である。そ してこの式は最終的に
r(R rcοsθ)(d2φ/dθ2)+sJηθ 12 r2+(R―rcθs)2(dφ/ θ)21
(dφ/dθ)=0……………………・………………………。(5)
となり,更にこの三階微分方程式は
dφ/dθ=±r/[(R―“οsθ)ICr2(R―“θsθ)社111/2].….…・…(6)
となって一階微分方程式に変換され,容易に積分できて軌
道が求まる。ここでCは積分定数であり,境界条件を定
めれば決まる。
5.密着ストランド軌道
密着ス トランドの隣接ストランドとの密着点は以下のよ
うにして求められる :
ス トランド上の点PI(xI,■,zI)を選ぶとその点における
ス トランドの接線ベクトルtI,軌道面の法線ベク トル、
が定まるので,この二つのベクトルを用いてその陪法線ベ
クトルbIはbI=NI X tI=(xb,yb,zb)で与えられる。
隣接ス トランドの密着点PII(xⅡ,yⅡ,zH)は,二つの単位
ベ ク トル NIと bIが作 る 平 面 内 で ,PI(xI,yI,つか ら ス ト ラ
ンド直径分 (D)離れ,かつケーブル芯中心から軌道面半
径 (r)離れている点として,以下のように求められる:
(xII,yII,zⅡ)=(xI,yI,zI)+DεθsξlbI si4ξNI・・………(7)
ここでξIは図 10に示すようにNI―bI平面においてbIから
ケーブル中心方向に下る角度を表している。演算において
はこの値 ξIを調整 してケーブル芯中心からの距離を軌道
面半径 rと同じにする。具体的には,yⅡ/xⅡョα″φHである
ので,
(xⅡ― RcθsφII)2+(yII―RsJttφII)2+zI12=r2.…
.….…・… 。(8)
を満たすようにξIを調整する。
一
方 こ の 関 係 は PII(xII,yH,■I)傾1か ら 見 れ ば ,こ の 点 で
NⅡ,b.を定めることにより,
(xI,yI,zI)〓(xII,yII,zII)一DεοsξlbI―DsJ41ξINI
=(xII,yII,zII)+Dεο∫ξⅡbII+DsJ4ξIINⅡ
∴ DεοlξlbI+DsれξI、十DσθsξHbⅡ十DsiんξIINⅡ=0。
… … 。(9)
図10 密着ストランドの計算手法
図11 密着ストランド算出方法。原点を起点 (第1点)とし,そ
の密着点を求めて,この点をP/NR送つて第2点とする。
これを繰り返す。原点では対称性のために2階微分係数を
0とする
この式 に右側か らNⅡを掛 けるベ ク トル積 を作 る と,
b I I ×N I I = ちI と し て そ の 点 に お け る ス ト ラ ン ド の 接 線
ベ ク
トルを得ることができる。すなわち,
(cοsξlbI+sjんξINI)×NII+cοsξIItII=0・
… ・… ・… ・… ・… (10)
tⅡから密着点の座標と傾斜 (dψ/dθ)も求まる。
密着ス トランドの軌道を求めるには,今求めた隣接ス ト
ランドの密着点PⅡを活用する。すなわち,ス トランドI
と隣接ス トランドⅡは位相角分 (〓p/RN:ストランドピ
ッチ長を滑車のビッチ円半径ならびにス トランド本数で除
した角度)ずれており,密着点PIIをこの位相角分だけ前
に送ると,この点はス トランドI上の先に進んだ点にな
る。以下同様にしてこの操作を繰 り返せば,密着状態のス
トランドIの軌道が求まる (図11参照)。
6ロストランド軌道の計算
滑車により曲げられたケーブルのス トランドの軌道を密
着ス トランドと自由ス トランドの組み合せで表すに当たっ
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ては,自由ス トランドがθ=π (半周)の時に通過するφπ
がビッチ角 (直線状態のス トランドのビッチ長を滑車半径
で割った値 =P/R)の半分に一致するようにする。具体的
には以下のような演算方法を採っている :
(1)前章の密着点演算手法によって密着ス トランド軌道を
順次求めつつ,端点の座標ならびにその傾斜の値を用
いて自由ス トランドとしての軌道を (6)式により求
め,φπとP/2Rの大小関係を調べる.
(2)φπ>P/2Rとなる直前の端点から始まる密着ストラン
ドについて両端の座標ならびに傾斜から (θ,φ)座標
において3次式で近似 し,φπ〓p/2Rとなる自由ス ト
ランドの始点を求める。
第8章でも述べるがケーブルに捻れが入るとビッチは変
わってくる。そこでこの計算においては,最初は捻れが入
っていない状態におけるピッチ長を与えておき,捻れが入
るのであればそれに対応 したピッチ長を与えることにな
る。
7.捻 れ 回 数
量的な回転数を考えるために “ス トランド/ケー ブル長
比"としてλを設定する。ケーブルが直線状態であればこ
のλsは,
λs〓(p2+4π
2r2)1/2/p…………… ……・……・………(11)
で表される。滑車で曲げられたケーブルの場合はケーブル
中心線上弧長でピッチ長分進んだ際のス トランド長とビッ
チ長との比九(〓Jc/P:Jc〓ス トランド長)で与える。直線
状態のケーブルが単位長さ進んで滑車に入ろうとする時ス
トランドは長さλsだけ滑車に入ろうとするのに対 し,滑
車ではケーブル単位長さ当たりのストランド長はれであ
って,λs十九であり,ケーブルの出入りに際して△λ=λs―λc
だけストランド長に過不足が生ずる。
内外層ス トランド双方で考えると,それぞれ△λi=λJ一
λd,△λ。=λs」λc。の過不足が生ずることになる。△孔+△礼
であれば内外層の長さに差が出てくる (すなわち,「ずれ
る」)ので何らかの形でこの差を吸収しなければならなく
なる。
この差を吸収するのがケーブルの捻れであると考える。
ただ,ケーブルは滑車に強く押し付けられているので滑車
上でケーブルが捻れる訳には行かない。したがって拘束の
ない直線状態のケーブル部分においてのみ吸収が可能であ
る。
今仮に△礼>△ムとすると,滑車上では外層ストランド
の方が内層ストランドより余っている。このケーブルが滑
車に入る際には余りを吸収するために直線状態のケーブル
の外層ストランドのビッチが短くなる方向にケーブルが捻
れることになる。逆に滑車から出る際は,外層ストランド
のビッチが長くなる方向に直線部分のケーブルが捻れるこ
とになる。
図12 △礼>△為外層右回リケーブルの捻れ。回転方向は出入り
共に進行方向右回りとなる。
ケーブルの夕ヽ層ス トランドが進行方向に向かって左回り
(反時計回り)に撚ってあるとすると,滑車の入口側では
右回り (時計回り)と して観察される。一方滑車の出口倶I
でも進行方向に右回り (時計回り)にケーブルが回ること
になる。これは実際の観察とも合致している。またトルク
と言う観点からも,余った方のス トランドは張力が小さく
なり,結果としてそのス トランドのピッチが短 くなる方向
に回ると言える (図12参照)。
この時の捻れは以下のように演算される。
直線ケーブルに単位長さ当たりz回転の捻れが入ると,
内外層ス トランドそれぞれのビッチ長は次のようになる :
p。'~1=p∫
1+Z~1
pi'~1=p「
1-Z~1・・…・・・・…・・・……・・・…・・……・・・・・・(12)
こ こで zは図 2や図 4に見 られ る よ うに 1回転
/100m=1×0巧回転/11mのオーダーであり,ス トランド
ビッチは数十111m～数百mmであって,この逆数 (10~2～
103/1111n)と比較 しても非常に小さい。したがって以下の
演算ではz2の項は無視できる程小さいものとして切 り捨
てることとする。なお,zの符号は正の時外層ス トランド
のビッチが短くなる方向に捻れることを (12)式が示して
いる。
捻 りによる直線部分の内タト層ス トランド長の変化につい
ては,捻 れが入つた時のλをλ'としてそれぞれを△λd=
λ'J嘲レg,△λs。〓λ
's「λs。と表すと (11)式より,
△λJ=λ
'J嘲レd=(λ
'J2_A.2)/(λ,J+λ
d)
～(λ'Jこλd2)/2λJ～-4π12z/RλJ
△λs。=λ
's「λs。=(λ
's。2_λ
s。
2)/(λ,sott λ
s。)
～(λ,s。2_λs。2)/2λs。～4ノr。2z/poλs。
となる。ここでzが小さいことを用いてλ'sttλs～2λsとして
いる。
図12で示 した内外層ス トランド長の差分の吸収は,以
下の式が成り立てばよい :
|‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H‖‖卜‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖|
??
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については実測値と良く一致している。良く一致するケー
スでは,ストランドが鋼線であるか,あるいは硬化したケ
ブラFRPをケーブルの芯に巻き付ける方式のものであつ
て,いずれもストランドはデータ通りのきれいな円断面の
ものである。それに対して一致しないケースは未硬化のケ
ブラΠけをケーブルの芯に巻き付けた後に硬化させたも
のであつて,断面形状は円形ではなく図13に示すように
四角形に近い断面となっていて,表に示してあるデータ
(硬化前の円形断面状態での値)がそのままでは使えない
状態である。そこで改めてケーブルのサンプルを用いて数
値を計測し,再度計算を試みた。ただ,隣接ストランドの
接触位置 (高さ)は与える基準が明確ではないため,捻れ
を直接求めることはできず,逆に接触位置 (高さ)を適切
に選ぶことによって実際に得られる捻れとなりうることを
示す参考計算にしかならなかった。結果を表2に示す。た
だ, ドルフイン3K‐No.4ケーブルのよ
.うに回転方向が他
のケーブルと逆である現象もありうることが示されてい
る。
△に」△λ「(△λsJ△λsi)=0
.・. △λ。―△λi〓4π
2(r。2/Poλ
s。+12/piλsi)z
o'o Z=(△λ。一△λi)/1物
2(L2/Poλ
s。+12/piλd)|…………(13)
ケーブルが滑車に出入 りする際の捻れ量がこのzである
が,直線状態の時にすでにこの捻れが入つているので,こ
の捻れzが入った (12)式で与えられるビッチを用いて再
び同じ演算を行い,滑車上での捻れと (13)式で与えられ
る捻れが一致するまで繰 り返し計算を行う。そして滑車へ
の入りと出でそれぞれzの捻れが発生するので全体として
2zが実際の捻れ回数になる。
9.捻れ実測値と計算結果との照合
表 1は今までにJAMSTECで用いた深海用テザーケーブ
ルの仕様であり,これらのデータを用いて実際の捻れ計汲1
値と本研究による計算結果とを照合 した。表 1の下から2
段目が実測値であり,最下段が計算値である。これらのう
ち,未計測は別にして, ドルフイン3KN¨o.4ケーブルな
らびに 「かいこう」No。1ケー ブルを除くほかのケーブル
表1 各種テザーケーブルの捻れに関する実測値と本理論計算との比較
ROV
?
?
?
?
?
．
?
? D…3k
No.4
D‐3K
No.5
「かいこう」
No.1
「かいこう」
No.2
曳航体
同軸ケーブル
曳航体
光ケーブル
ハイノく―
ドルフィン
ケーブル外径 30.5nln30.3mm30.4nll■44.Onun 43.7nlm 17.4mm 17.4mm 27.71nlrn
ス トランド
ピッチ
外 層 40011un300nlln282nlln400nll■ 480nlIIn125mm 11811m 194mm
内層 250■lln 245nlln2501nln2501nln 380■lm 99111m 10011un 173mm
ス トランド
素線径
外層 1.9mm 2.Omm 2.Zmm 3.6mm 3.05nlln1.84mm 1.43mm 1.47mm
内層 1.9mm 2.5mm 2.5mm 4.3mm 4.55nlm 1.46mm 1.59mm 201111m
巻き付き
ピッチ半径
外層 12.81111m12.85nlln12.9mm 18.7Hlm 18.61Fm 7 78nll■7.98511■1 12 991nln
内層 10.911111m0 6mm10.551111n4.75nlln14.8nln 6.13mm 6.475rrlmH.25mm
ス トランド
本数
外層
内層
シーブピッチ円半径 462nll■ 700■1ln 477.51111n 610.755mm
計測結果 (回/00m) 約+3 約-1 未計測 約+1 糸ヽ+0.25 糸句+0.9 約+0.9 糸句+0.5
計算結果 (回/00m) 2786 4.282 2.808 2.273 0215 0.7885 0878 0.4626
饉
陶珊]辮彗I
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図13 四角形状になっているストランド(左からDN¨o.4,D―No.5,「かいこう」No.1)
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表2 ケー ブル形状データ修正結果         (4)この結果,ス トランド軌道はケーブルが直線状態であ
ROV
D…3k
No。4
D-3K
No.5
「かいこう」
No.1
ケーブル外径 30.31nln30.41rm44.OIIm
ストランド
ピッチ
外層 3001nln2821111n400-
内層 245nlln250111un2501rlln
ストランド
リ享さ
外層 1.881111m.761111m3.5mm
内層 2.28111m2.0811111n4.Ollm
ストランド
幅
外層 2.1011m2.43111111n3.5mm
内層 2.56111m2.92nun4.llllm
巻き付き
ピッチ半径
外層 12.48nlln12.511un18.711m
内層 10.711un10.55111m14.75111m
ストランド
本数
外層
内層
シーブピッチ 半径 462nun 700111m
計測結果(回/100m)約-1 未計測 約+1
計算結果(回/00m) 1,03231。4688 1.0195
10. ま
以上により, トルクバランスを取ったはずの長尺の深海
用テザーケーブルが実海域での運用中に捻れる原因が以下
のプロセスを経て発生するものであることが立証されたと
考える :
(1)ケーブルを構成する抗張力体であるス トランドは,ケ
ーブルの柔軟性を確保する目的で隣接ス トランド間に
若干の隙間を設けている。
(2)滑車でケーブルが曲げられると,ストランドは曲げの
内倶1にこの隙間を消費する形で集まってくる (密着ス
トランド)。
(3)ある程度曲げの外倶1に行ったところから,ス トランド
は隣接ス トランドと接触することなく, 自由ス トラン
ドとしての軌道を描く。
つた時の軌道から変化し,ストランド軌道長も変化す
る。
(5)この変化の大きさは内層ス トランドと外層ス トランド
で異なる。
(6)ケーブルが滑車に入る際に,この差異を吸収するため
にケーブルが捻れる。
(7)ケーブルが滑車から出る際には,同じくこの差異を吸
収するためにケーブルが入る時と同じ方向に捻れる。
これらから,深海用の長尺のテザーケーブルを設計する
に当たっては, トルクバランスを極力正確に取ることはも
ちろん重要であるが,これを行った上で,(13)式に現れ
る△λ「△λiが極力 0になるよう設計すれば,運用中に捻れ
る心配をしなくても良いケーブルを製作することができる
と言える。
(2004年10月5日受理)
注
1) このケーブルは以下のように考えて製作されている:
ケーブルの繰り出し,巻き取りに際してケーブルにかかる
張力が変化していくが,それに従ってケ‐ブルの直径が変
化し,結果的にトルクバランスが崩れるために捻れが発生
すると言う観点から,この変化の影響ができるだけ少なく
なるようなストランドビッチを選ぶ。
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